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Objetivos del trabajo 
El trabajo presentado a continuación tiene como objetivo realizar una 
descripción del buque tanque Hespérides, así como de los sistemas y equipos más 
importantes para su funcionamiento; desde el punto de vista del departamento 
de máquinas. Las explicaciones se complementan con fotografías, esquemas y 
planos obtenidos durante la estancia en el buque. 
Para su realización, además de la experiencia obtenida durante el periodo de 
embarque de 31 días, se han utilizado: planos, fotografías, manuales y 
bibliografía relacionada con los temas a tratar.   
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1 Introducción 
El buque tanque Hespérides es un petrolero de productos que encuentra su área 
de navegación, principalmente, entre las Islas Canarias. Los periodos de 
navegación por tanto, en la mayoría de los casos, son de corta duración. El 
buque fue construido en 1997 por los Astilleros Unión Naval de Levante, está 
clasificado por la sociedad Germanischer Lloyds y pertenece a la naviera 
Distribuidora Marítima Petrogas. A continuación se muestra una tabla con las 
características principales del buque.   
1.1 Características principales 
Nombre del buque B/T Hespérides 
Número IMO 9140853 
Bandera  Española 
Eslora total 121 m 
Eslora entre perpendiculares 113,22 m 
Manga de trazado 18,55 m 
Puntal 10,11 m 
Calado 7,42 m 
Arqueo Bruto 6.405 GT 
Arqueo Neto  2.785 NT 
Peso muerto 9.359,4 DWT 
Potencia 4.460 Hp 
Velocidad de crucero 11 Kn 
Tabla 1.1 Características principales del Buque Tanque Hespérides 
 
El buque está dedicado, al transporte de hidrocarburos derivados de la 
destilación el petróleo crudo. Éstos son utilizados posteriormente como 
combustible tanto para aeronaves y automóviles como para la generación de 
energía eléctrica en centrales térmicas.  
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El buque es de máquina desatendida por lo que los parámetros básicos para su 
funcionamiento se encuentran autoregulados por un autómata. Otra 
característica especial del B/T Hespérides es su sistema hidráulico, éste es el 
encargado de accionar tanto las bombas de carga como la grúa de mangueras y 
la hélice de proa del buque. Las válvulas de cubierta son telemandadas y están 
también gobernadas por un sistema hidráulico.  
En la siguiente imagen se observa al buque Hespérides atracado en puerto por la 
banda de babor.  
 
Figura 1.1 Vista general del Buque Tanque Hespérides 
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2 Disposición general de la sala de 
máquinas 
2.1 Cubierta superior 
En la cubierta superior de la sala de máquinas se encuentran de proa a popa los 
siguientes espacios: 
Maquinaria auxiliar: Situada a babor, la sala en que se encuentra la 
maquinaria auxiliar aloja la central de potencia del sistema hidráulico del 
buque, el grupo de potencia de las válvulas telemandadas y el cuadro eléctrico 
F5. 
Local de la espuma: Situado a estribor de la sala en que se encuentra la 
maquinaria auxiliar se encuentra el local de la espuma en el que se aloja dicho 
agente extintor de incendios.  
Gambuza seca y frigorífica: Se sitúa a babor y aloja los congeladores, 
neveras y sirve de almacén para los víveres secos.  
Pañol de máquinas: Se sitúa a proa de la gambuza y en él se estiban los 
repuestos de la maquinaria. 
Vestuario, oficina y lavandería: Estos espacios se sitúan a popa y por este 
orden de la sala en que se encuentra la maquinaria auxiliar del buque.  
Local del aire acondicionado: Este local se encuentra a popa de la gambuza 
y aloja el evaporador y el ventilador del equipo de aire acondicionado del buque.  
Taller de máquinas: A popa del local del aire acondicionado se encuentra el 
taller de máquinas en el que se dispone además de las herramientas necesarias 
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para realizar el mantenimiento de los equipos de: un torno, un taladro vertical, 
una esmeriladora y dos equipos de soldadura. 
2.2 Cubierta de plataforma 
En la cubierta de plataforma, también de proa a popa se encuentran los 
siguientes espacios: 
Sala de depuradoras: Se encuentra en la banda de babor de la cubierta de 
plataforma y en ella se alojan las depuradoras de HFO, MDO y aceite.  
Compresores y botellas de aire: Los compresores y botellas de aire 
comprimido del buque se sitúan a popa de la sala de depuradoras. 
Cámara de control: Se sitúa a la banda de estribor de la cubierta de 
plataforma. Desde esta sala se controlan los parámetros fundamentales para el 
funcionamiento correcto del buque. En ella se encuentra la central del autómata 
que permite el funcionamiento del buque con maquina desatendida, el cuadro 
elétrico de 220 V, el de 380V y el cuadro de sincronismo de los motores 
auxiliares.  
Motor auxiliar 3: A popa de la cámara de control se encuentra el Motor 
Auxiliar Nº 3. Junto a él, a estribor, se encuentran también los dos 
transformadores 380/220 V.  
Sala de calderas: A popa de la cubierta de plataforma se encuentra la sala de 
calderas en que se encuentran las bombas de circulación de aceite térmico, las 
calderas y la planta séptica del buque.  
2.3 Plataforma intermedia 
Rodeando la cubierta del doble fondo se sitúa una plataforma en que se 
encuentran a estribor y de proa a popa: el generador de agua dulce, los 
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enfriadores de agua del circuito centralizado. En la banda de babor, también de 
proa a popa, se encuentran las bombas de alimentación de HFO del módulo de 
combustible.  
2.4 Doble fondo 
En el doble fondo del buque se encuentran los siguientes elementos.  
Motores Auxiliares Nº 1 y 2: Se sitúan a babor y estribor respectivamente. 
A babor del Motor Auxiliar Nº 1 se encuentra el separador de sentinas del 
buque.  
Motor principal: Se encuentra en el centro de la cubierta de doble fondo, a 
popa de éste se encuentran también la caja reductora, el alternador de cola y el 
motor de embalamiento.   
Alrededor de estos elementos, también en la cubierta de doble fondo se 
encuentran el resto de bombas que hacen posible el funcionamiento de los 
sistemas del buque. Las bombas de achique y contraincendios, las bombas de 
reserva de agua de refrigeración, las bombas y filtros de lubricación del motor 
principal y las bombas de trasiego de lodos y combustible.  
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3 Sistema propulsivo 
El sistema propulsivo es el encargado que el buque avance con cierta velocidad y 
seguridad. Se compone principalmente de los siguientes elementos.  
3.1 Motor principal 
El motor principal del Hespérides es del fabricante Wärtsilä modelo 8L32N con 
una potencia de 4.460 Hp a 750 rpm. Este motor es de cuatro tiempos diesel, 
sobrealimentado y con refrigeración de aire. El combustible que puede emplear 
es tanto HFO como MDO. El motor cuenta con 32 válvulas y 8 cilindros en 
línea, con una cilindrada cada uno de 28,15 l, un diámetro de cilindro de 320mm 
y una carrera de 350mm.  
El orden de encendido del motor es 1,3,7,4,8,6,2,5 y el sentido de giro a 
derechas. Las características constructivas principales son las siguientes: 
Cigüeñal: Forjado en una pieza y equilibrado por contrapesos para distribuir 
las vibraciones que el movimiento alternativo y constante de las bielas, le 
transfieren. 
Bielas: Son seccionadas y el pie y la cabeza se unen mediante superficies 
estriadas. Los cojinetes  de biela son totalmente intercambiables. Tienen pasajes 
labrados para permitir la lubricación de la falda de los pistones. 
Pistones: Es un motor sin cruceta, por lo que los pistones están unidos a la 
biela mediante un bulón, El pistón dispone de dos segmentos de engrase y dos 
segmentos de compresión.  
Culatas: Son de acero fundido, el agua de refrigeración penetra desde la 
periferia hasta el centro. 
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Válvulas: Las válvulas de escape y admisión están accionadas mecánicamente 
por el árbol de levas. El árbol de levas está formado por variaras piezas y es de 
levas intercambiables, facilitando las tareas de mantenimiento y ofreciendo la 
posibilidad de sustitución unitaria de levas.  
Bombas de inyección: Son unitarias para cada cilindro y, por ello, pueden ser 
intercambiadas sin ajuste. Tanto las bombas como las tuberías están aisladas 
térmicamente para el funcionamiento del motor con HFO.  
Turbosoplante: La turbosoplante es del fabricante ABB y se sitúa en el 
extremo de popa del motor.  
3.1.1 Disposición  
A popa se encuentra el generador de cola, la reductora y el motor de 
enclavamiento. Se observa, pintado en color amarillo el circuito de aceite de la 
reductora a babor, los filtros y el enfriador de aceite que mantienen las 
condiciones de limpieza y temperatura. Pintadas de azul se observan las 
tuberías de entrada y salida del enfriador.  
A popa de la reductora se encuentra el alternador de cola que permite que, 
durante la navegación, los motores auxiliares del buque puedan encontrarse 
fuera de funcionamiento consumiendo únicamente HFO y facilitando el 
mantenimiento. En la banda de estribor se encuentra el motor de embalamiento 
que permitiría la realización de la maniobra “Go Home”. Esta maniobra 
consistiría en la utilización del generador de cola como motor propulsor siendo 
éste alimentado por los motores auxiliares, el motor de embalamiento aceleraría 
el eje para facilitar la inversión de potencia. 
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Figura 3.1 Vista reductora, generador de cola y motor de embalamiento 
En la banda de babor del motor se observa, a popa la turbosoplante desde su 
lado de aspiración de aire, pudiendo identificarse el filtro de partículas. Por 
debajo de la turbosoplante se encuentra el virador del motor principal. Hacia 
proa se observan los  8 culatienes de los cilindros, encima de cada uno de ellos 
se observan, pintadas de rojo las purgas de éstos. Pintada en azul, por detrás se 
encuentra la tubería que transporta el agua de refrigeración. Por debajo se 
encuentran las tapas de acceso a las camisas y al cigüeñal.  
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Figura 3.2 Vista banda de babor del motor principal 
En la banda de estribor del motor principal se observa a popa, el lado gases de 
la turbosoplante y por debajo de ésta la entrada de agua al enfriador de aire. A 
proa del enfriador de aire se observan dos filtros de aceite, también pintados en 
amarillo y el enfriador de aceite del motor con sus dos tuberías de entrada y 
salida de agua dulce. Más a estribor en la imagen siguiente se encuentra la 
bomba de lubricación de reserva y otro filtro de aceite del motor principal. 
Finalmente a proa se observa la consola del motor principal.  
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Figura 3.3 Vista banda de estribor del motor principal 
3.2 Hélice propulsora 
La hélice es el elemento que transforma el movimiento rotativo que produce el 
motor en una fuerza de empuje. Dado que el B/T Hespérides es un buque que 
realiza navegaciones, generalmente, cortas la hélice que emplea es de paso 
variable. Esto permite adecuar el rendimiento del propulsor a las diferentes 
cargas impuestas y mantener las revoluciones del motor constantes con el 
máximo rendimiento. La variación del paso de la hélice se realiza gracias a un 
mecanismo de accionamiento hidráulico que, a través de un sistema de yugo, 
hace que las palas roten sobre su eje vertical. 
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3.3 Maniobra de arranque, parada y funcionamiento en 
navegación 
Cuando el buque se encuentra en puerto ya sea cargando o descargando la 
planta generadora se encuentra en modo automático. De este modo, los motores 
auxiliares arrancan y paran en función de si aumenta, o no, el consumo del 
buque. Cuando la estancia en puerto ha terminado y se comienza el siguiente 
viaje se pone en funcionamiento la maquinara principal de la siguiente manera. 
En primer lugar se pone la planta generadora en modo semiautomático lo que 
permite controlar manualmente los parámetros básicos de la planta generadora. 
El siguiente paso es arrancar las bombas de prelubricación del motor y de la 
caja reductora. De no hacerlo, el sistema de seguridad del motor impide que éste 
sea arrancado. Mientras se está prelubricando el motor, se ponen en modo 
“Stand By” las bombas de reserva de agua dulce de refrigeración del motor 
principal de alta y baja temperatura. De este modo, en caso que se produjese 
una avería en una de ellas y cayese la presión de agua dulce de refrigeración 
arrancarían automáticamente las bombas de reserva que, como se puede ver en 
la siguiente figura, son ajenas al motor. 
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Figura 3.4 Bombas de reserva de agua de refrigeración 
Antes de arrancar el motor deben purgarse todos los cilindros para evitar 
problemas de erosión por partículas extrañas que puedan haber quedado en los 
cilindros o haber penetrado durante el tiempo en que el motor ha estado parado. 
Para ello se abren las válvulas de purga de los cilindros y se engrana el 
engranaje de la distribución al virador.  
El virador es un motor eléctrico que, acoplado a la distribución del motor, lo 
hace girar a muy bajas revoluciones simulando, por tanto, el ciclo mecánico del 
motor. Durante este tiempo los pistones realizan sus carreras ascendente y 
descendente empujando a todas las impurezas por el colector de escape.  
Dado que el motor ya está libre de impurezas y prelubricado puede ya 
accionarse el botón de la cámara de control de la consola principal “Engine 
Start” que introduce aire en los cilindros para comenzar el ciclo. De fallar este 
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sistema se puede arrancar el motor desde la consola de éste accionando la 
bobina manual.  
 
Figura 3.5 Vista consola motor principal 
Una vez el motor ha arrancado alcanza una velocidad de 550 revoluciones por 
minuto. El siguiente paso es embragar la hélice al motor, con el botón “Clunch 
in”. A continuación, con la hélice ya engranada, se aumenta la velocidad hasta 
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las 750 rpm. Debe prestarse especial atención en este momento de la maniobra 
ya que de engranar la hélice a 750 rpm puede dañarse el embrague del motor.  
Dado que el motor está girando a su velocidad nominal puede ya emplearse el 
generador de cola para alimentar al sistema hidráulico principal del buque. Para 
ello se desconecta el disyuntor “Generador de Cola en Barras” y se conecta el 
disyuntor “Generador de cola”. Llegado este punto se le otorga el control del 
motor al puente a través del botón “Resp Change”.  
Dado el “listo de máquinas” se espera a que desde el puente se paren las bombas 
de alimentación del sistema hidráulico principal del buque que han otorgado la 
presión necesaria para accionar el propulsor de proa.  En este momento se 
desconecta el disyuntor que hace que el sistema hidráulico quede alimentado por 
el generador de cola para que sea éste el que alimente al cuadro eléctrico 
principal del buque.  
Después se ponen los motores auxiliares en modo automático para que 
arranquen en caso de aumentar la demanda de la planta.  
Durante la navegación se mantiene el paso de la hélice al 77% con el generador 
de cola alimentando al cuadro principal del buque. De este modo el consumo de 
MDO se minimiza reduciendo los costos de operación del buque.  
Para realizar la maniobra de atraque es necesario también utilizar la hélice de 
proa del buque que, como se ha explicado antes, está alimentada por el sistema 
hidráulico principal. Para poder arrancar las bombas principales del sistema se 
utilizan al menos dos motores auxiliares. Para ello se arranca un motor auxiliar 
que alimenta al barraje del buque. El generador de cola, entonces, se pone de 
manera que alimente al cuadro del sistema hidráulico. El sistema se pone en 
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modo semiautomático y se arranca otro motor auxiliar que pasa a alimentar al 
barraje principal del buque.  
Una vez terminada la maniobra de atraque deja de utilizarse el sistema 
hidráulico principal del buque y la responsabilidad del motor se recibe en la sala 
de máquinas. A través del selector “Generador de Cola Off” se reduce la 
velocidad del motor principal hasta las 550 rpm. A esta velocidad, se puede 
desembragar la hélice propulsora mediante el botón “Clunch Out” En la consola 
de la cámara de control de máquinas se puede parar el motor a través del botón 
“Engine Off” o desde la bobina de parada del motor principal. Para parar el 
motor de manera manual se utiliza la palanca de parada que corta el suministro 
de combustible de las bombas de inyección.  
De manera automática arrancan entonces las bombas que estaban anteriormente 
en modo “Stand By” de: Aceite de prelubricación, Reserva de Aceite de la 
Reductora, Agua dulce de Refrigeración de Baja Temperatura y Agua Dulce de 
Refrigeración de Alta Temperatura. Pasado un tiempo, estas bombas se paran. 
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4 Sistema eléctrico 
El sistema eléctrico del buque tanque Hespérides cuenta con cuatro alternadores 
capaces de abastecer de electricidad al buque. Tres de estos alternadores están 
alimentados por un motor auxiliar y el último, el alternador de cola está 
alimentado por el motor principal. El mayor consumidor de energía eléctrica es 
el sistema hidráulico principal dado el alto consumo de las cuatro bombas de 
potencia. Los alternadores alimentan al barraje del buque a 380 V y 50 Hz 
desde aquí se distribuye el consumo a los distintos cuadros en donde se protegen 
los distintos circuitos existentes en la instalación.  
Existe un segundo cuadro eléctrico principal desde el que derivan los circuitos 
de 220 V y 50 Hz para su funcionamiento se dispone de dos transformadores  
380/220 V que reducen el voltaje del barraje.  
Por último se dispone del cuadro de emergencia completamente aislado del 
cuadro principal y que alimenta a los equipos esenciales para la navegación. 
Este cuadro está alimentado por un motor del fabricante Volvo Penta TMD 
102A de 158 kW que entrega energía mecánica a un alternador Stamford 
UCM274H23. 
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Figura 4.1 Vista del Motor y Alternador de Emergencia 
4.1 Motores auxiliares  
Para la generación de energía eléctrica se emplean 3 motores Guascor F360 TA-
SG capaces de suministrar 588 kW a 1.500 rpm que consumen MDO. Estos son 
motores de cuatro tiempos, de inyección directa y disponen de una cilindrada de 
36 l. Son turboalimentados y disponen de un enfriador de aire que reduce la 
temperatura y por tanto la densidad de aire, permitiendo la entrada de más 
comburente en las cámaras de combustión. Cada uno de estos tres motores 
alimenta a un alternador del fabricante Leroy Somer LSAM 491L9. Las 
características constructivas de los motores auxiliares son las siguientes: 
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Figura 4.2 Motor Auxiliar Nº 3 
Bloque de cilindros: Se trata de motores de doce cilindros dispuestos en V 
por lo que en cada banda se encuentran 6 cilindros. El bloque es de camisa 
húmeda por lo que el agua de refrigeración entra en contacto con la parte 
exterior de la camisa.  
Cigüeñal: Es de acero aleado y equilibrado por contrapesos, en uno de sus 
extremos dispone de un volante de inercia y en el otro de un amortiguador de 
vibraciones torsionales.  
Culatas: Son individuales, facilitando el mantenimiento. En ellas se montan las 
válvulas, dos de admisión y dos de descarga así como todos los elementos 
necesarios para su accionamiento y el inyector.  
Bielas: Están forjadas en acero aleado y su unión entre la cabeza y el pie es de 
forma dentada.  
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Pistones: Son de aleación de aluminio y están refrigerados por chorro de aceite. 
Disponen de tres segmentos, uno de compresión, un segundo aro rascador y el 
tercero, desde la corona, de engrase.  
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5 Sistema de refrigeración de agua 
dulce 
El sistema de refrigeración de los equipos del buque Hespérides funciona por 
intercambiadores de calor agua dulce/agua dulce, que a su vez son refrigerados 
por intercambiadores de calor agua dulce/agua salada.  
 
Figura 5.1 Enfriadores de Agua Dulce  
Este tipo de circuito se conoce como circuito centralizado, debido a que el 
enfriamiento por agua salda se produce únicamente en una parte del circuito. El 
hecho que la refrigeración de todos los equipos sea por agua dulce permite 
concentrar todos los problemas por corrosión que genera el agua salada 
únicamente en los intercambiadores de calor agua dulce/agua salada. De esta 
manera el mantenimiento de los equipos es más sencillo y su fiabilidad mayor. 
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Sin embargo, esta disposición puede presentar serios problemas ya que un fallo 
en el sistema de refrigeración por agua salada puede llegar a suponer que todos 
los equipos dejen de ser refrigerados. Por ello, tanto los enfriadores de agua 
dulce centralizados como las bombas de agua salada están por duplicado.  
El circuito puede verse en el Plano adjunto en la página 100 “Esquema tuberías 
agua dulce refrigeración centralizado, MOT.PPAL, MMAA y servicios 
generales”. En él se observa cómo a partir de dos grandes tuberías que 
funcionan a modo de colector, la tubería de agua enfriada y la tubería de 
retorno.  
La tubería de agua enfriada recibe el agua desde el tanque de expansión y en 
ella encuentran la aspiración dos grandes grupos de bombas de agua dulce; las 
bombas de refrigeración del motor principal y las bombas de refrigeración de 
servicios auxiliares y generales.  
5.1 Línea de auxiliares 
Desde los enfriadores de agua dulce el agua sale por la línea enfriada a 35 ºC, 
una válvula termostática de tres vías se encarga de que la temperatura se 
mantenga en toda la línea recirculando el agua a través de los enfriadores en 
caso que esté más caliente. Tras pasar por la válvula termostática y acceder al 
circuito el agua es aspirada por: los motores auxiliares, la unidad de aire 
acondicionado, la reductora y por el grupo hidráulico.  
La circulación del agua se consigue a través de las bombas de refrigeración de 
agua dulce y servicios generales, además los motores auxiliares disponen de su 
propia bomba de alimentación de agua dulce. Las bombas de agua dulce del 
circuito centralizado son de tipo centrífugo y aumentan la presión  del agua 
hasta 1 bar, aproximadamente.  
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Figura 5.2 Bombas de Agua de Refrigeración 
Cuando el agua a 35 ºC accede a los motores auxiliares, aspirada por su bomba 
de alimentación es enviada al enfriador de agua del motor incrementando su 
presión hasta 1,8 bar aproximadamente. De este modo, el agua que ha entrado a 
35 ºC intercambia calor con el agua saliente del enfriador calentándose para 
pasar a refrigerar el enfriador de aceite y posteriormente las culatas y pistones. 
El enfriador de aire, en este caso, recibe el agua saliente del enfriador del motor 
auxiliar para intercambiar calor con el aire comprimido saliente de la 
turbosoplante.  A la salida, el agua procedente del las culatas y del enfriador de 
aire se mezcla y atraviesa una válvula termostática de tres vías que la recircula, 
en caso de estar demasiado fría o la envía al tanque de expansión del motor 
auxiliar en caso de estar caliente.  
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Figura 5.3 Válvula Termostática de Tres Vías 
Desde el tanque de expansión, el agua entra de nuevo al enfriador del motor, 
esta vez para intercambiar calor con el agua entrante a 35ºC. El agua caliente 
descarga, a la salida del enfriador, en una tubería que recibe todas las descargas 
de agua dulce de los equipos auxiliares. Dado que todos los motores auxiliares 
son de características muy similares entre sí el circuito es idéntico para todos. 
Siguiendo las aspiraciones de la línea de agua enfriada de auxiliares en 
encuentran las de las bombas de refrigeración de agua dulce y servicios 
generales. Estas bombas centrífugas se encargan de distribuir el agua fría por los 
elementos auxiliares restantes. 
El primero es el condensador de la unidad de aire acondicionado de la sala de 
control de máquinas, el agua entra a 35 ºC y se encarga de condensar el 
refrigerante R134a en estado gaseoso a alta presión. Durante este proceso el 
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agua absorbe calor por lo que es enviada a la línea de agua caliente donde se 
reúne con el resto de descargas.  
La caja reductora también debe refrigerase por agua dulce debido al calor por 
fricción que se genera mientras ésta está funcionando. De no estar en 
funcionamiento el sistema tiene un bypass que evita que entre el agua a 35ºC. 
La descarga, tanto como si la reductora ha sido refrigerada como si no, se 
produce en la tubería de agua caliente que conduce el agua de nuevo a los 
enfriadores.  
El grupo hidráulico principal también está refrigerado por agua dulce y, al igual 
que en el caso de la reductora, dispone de un bypass que evita que entre el agua 
en caso de no estar funcionando. La descarga se realiza, también en este caso, en 
la tubería de agua caliente.  
5.2 Línea del motor principal 
La línea de agua enfriada también alimenta al motor principal. Éste se refrigera 
mediante un circuito cerrado que está dividido en dos partes, la de alta 
temperatura y la de baja temperatura.  
El circuito de alta temperatura se encarga de refrigerar los cilindros, las culatas 
y el turbocompresor para la sobrealimentación.  
Las bombas de circulación están accionadas mecánicamente por la propia 
distribución del motor. Éstas son de tipo centrífugo e incrementan la presión del 
fluido hasta los 2,5 bar. El agua, a 35 ºC, entra  por la tubería de alimentación 
del motor principal. Esta tubería recoge el agua caliente saliente del circuito de 
agua caliente y la mezcla con el agua de entrada. Este agua que se encuentra a 
una temperatura de entorno a los 80 ºC entra por el bloque de cilindros y llega 
a las camisas, refrigerándolas y continúa refrigerando las culatas de los cilindros 
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para enfriar las válvulas. El agua saliente de las culatas se recoge en un colector 
para llegar a una válvula termostática que regula la temperatura del circuito en 
función de la carga del motor y la reintroduce, o no, en el circuito para realizar 
la mezcla. En la imagen se observan las bombas de refrigeración de agua dulce 
del motor principal, a la derecha la de alta temperatura y a la izquierda la del 
circuito de baja temperatura.  
 
Figura 5.4 Vista Bombas de Refrigeración del Motor Principal 
En la descarga, una parte se envía al tanque de compensación del motor y la 
otra al generador de agua dulce. El generador de agua dulce actúa a su vez 
como enfriador de agua ya que ésta es la encargada de intercambiar calor con 
agua de mar para evaporarla en condiciones de vacío. La entrada, o no, del agua 
al generador de agua dulce está regulada por una válvula termostática de tres 
vías que recircula el agua, en caso que esté demasiado fría y la envía de nuevo al 
31 de 107 
 
circuito de alta temperatura permite su entrada al calentador de la cámara de 
vacío del generador de agua dulce. La descarga de agua del generador de agua 
dulce está regida también por una válvula termostática de tres vías que, en caso 
de encontrarse el agua saliente por debajo de 85 ºC la envía de nuevo a la línea 
de alta temperatura. De no cumplirse esta condición la válvula deja paso al 
agua a la línea de descarga de agua caliente.  
Cuando el motor está parado la línea de alta temperatura sigue funcionando 
merced a una bomba de circulación y a un precalentador. El precalentador de 
agua se encarga de que la temperatura del circuito se mantenga en los valores 
adecuados para que los impactos térmicos del agua fría de refrigeración no 
dañen el motor. Cada vez que el motor para, el precalentador arranca de 
manera automática, con tal de que la temperatura no aumente ni disminuya 
demasiado.  
El circuito de baja temperatura es el encargado de refrigerar el lubricante y el 
aire saliente de la turbosoplante. Para que se lleve a cabo la circulación, se 
dispone de una bomba accionada también por el propio motor. La temperatura 
se controla también a través de una válvula termostática que regula la 
temperatura del circuito en función de la carga. El agua, a 35 ºC entra en 
primer lugar por el enfriador de aire saliente de la turbosoplante y una parte se 
envía al tanque de compensación del motor y la otra al enfriador de aceite. El 
agua caliente saliente del enfriador de aceite se envía al tanque de compensación 
del motor principal. 
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Figura 5.5 Detalle del Enfriador de Aceite del Motor Principal 
Dada la importancia que tienen las bombas de agua dulce del motor principal 
existen dos bombas de agua dulce de refrigeración de reserva que, en caso que 
las primeras fallen, arrancan manteniendo el circuito operativo.  
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6 Sistema de alimentación 
combustible 
6.1 Combustibles empleados 
El buque Hespérides emplea como combustible para el motor principal HFO, 
IFO 380. Debido a que le buque dispone de un generador de cola capaz de 
suministrar 600 kW es frecuente que durante la navegación los motores 
auxiliares no estén operativos. Sin embargo, durante las operaciones de carga y 
descarga, encontrándose el buque en puerto, el combustible empleado es MDO. 
Los consumidores de MDO del buque son los motores auxiliares y las calderas 
de aceite térmico. A diferencia del HFO, el Diesel Oil Marino no presenta graves 
problemas de contaminación ni de desgaste de los equipos consumidores. A 
continuación se presentan algunos de los problemas más frecuentes derivados del 
uso de Fuel Oil pesado que conllevan a la necesidad de disponer de una 
instalación de tratamiento del combustible.  
6.2 Problemas derivados del uso de HFO 
Dado que el HFO es un combustible residual está formado por largas cadenas de 
hidrocarburos y restos de los procesos de destilación y cracking del petróleo 
crudo.   
Precipitación de asfaltenos 
La precipitación por asfaltenos es un problema relacionado con la 
compatibilidad de los combustibles que se puede producir cuando se mezclan 
fueles de distinta procedencia o distintos proveedores, incluso cuando la mezcla 
se da directamente en los tanques. El resultado de una incompatibilidad produce 
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la precipitación de los asfaltenos, largas cadenas de hidrocarburos, que forman 
fangos que pueden llegar a taponar los filtros de fuel, incluso los inyectores. Con 
tal de evitar este fenómeno deben seguirse las recomendaciones del fabricante 
del motor y evitar en la medida de lo posible la mezcla de fuelóleos. 
Contenido en Sodio y Vanadio 
El Sodio y el Vanadio son metales que se encuentran en los combustibles 
residuales en mayor o menor medida dependiendo de su procedencia y su 
proceso de refino principalmente. En todo caso, los combustibles residuales 
empleados en motores marinos siempre tienen partículas metálicas de este tipo. 
Los motores marinos pueden sufrir las consecuencias de la abrasión que 
producen estos metales, sobretodo en el cilindro. Estos elementos también sirven 
como catalizador de la corrosión que afecta principalmente, por ser las partes 
sometidas a mayor temperatura, a la válvula de descarga y a la turbina del 
turboalimentador.  
Contenido en agua 
El contenido en  agua del combustible se reduce merced a las purificadoras de 
fueloil y a una buena decantación en los tanques de servicio diario. Un 
contenido de agua mayor al esperado promoverá una combustión deficiente. 
Finos catalíticos 
Los finos catalíticos son partículas metálicas que se hallan en combustibles que 
han pasado por procesos de cracking catalítico. Estos son metales que se 
emplean como catalizador en la reacción química que rompe las largas cadenas 
de hidrocarburos que forman el residuo de una destilación atmosférica y en 
vacío. Los finos catalíticos están íntimamente relacionados con el agua que 
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contiene el combustible ya que son altamente hidrófilos y dependiendo de la 
calidad del refino se recuperan en menor o mayor medida. 
Al tratarse de partículas metálicas conllevan a problemas de desgaste por 
abrasión en: los inyectores, los pistones y camisas del motor y las bombas de 
alimentación de combustible. El problema más grave se presenta cuando las 
partículas más finas no se adhieren a la capa de lubricante que además de 
reducir la fricción ejerce tareas de limpieza.  
Vistos los problemas que conlleva la operación del motor con combustibles 
residuales se realiza una descripción de las partes principales del sistema de 
alimentación de combustible del buque Hespérides.  
6.2 Descripción 
El circuito puede observarse en el plano adjunto en la página 101 “Esquema de 
tuberías de trasiego de combustible y lodos”. 
Tanques almacén 
En los tanques almacén se recibe el combustible y se envía al sistema de 
alimentación del motor principal. El tanque no debe llenarse al máximo, con tal 
de permitir las dilataciones y contracciones del combustible que se producen por 
el incremento de temperatura exterior, pero tampoco puede dejarse una gran 
superficie libre debido a que ocasiona problemas de estabilidad. Los tanques 
almacén de HFO están permanentemente calentados por aceite térmico, para 
que el combustible disminuya su viscosidad y sea más fácil de impulsar por las 
bombas de trasiego.  
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Figura 6.1 Válvulas de Aspiración de los Tanques Almacén 
Bombas de trasiego 
Desde el tanque almacén el combustible se envía a los tanques de sedimentación, 
Son las bombas de trasiego las encargadas de incrementar la presión del HFO y 
de MDO permitiendo su circulación.  Como se puede observar en el esquema, el 
buque dispone de dos bombas de trasiego dispuestas en paralelo y comunicadas 
entre sí. Debido a esta disposición, cualquier bomba puede aspirar de cualquier 
tanque almacén para enviar el combustible a cualquier tanque de sedimentación. 
Sin embargo, para mantener las líneas con un solo producto se emplea una 
bomba para realizar el trasiego de MDO y otra para el trasiego de HFO.  
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Figura 6.3 Bombas de Trasiego de Combustible  
Las bombas de trasiego son de desplazamiento positivo, de tornillo y cuando se 
ponen en funcionamiento elevan la presión del combustible hasta un valor de 
entorno a los 2,5 bar. Estas bombas, además de conectar los tanques de 
sedimentación con los tanques almacén pueden emplearse para realizar la 
operación de consumo del buque. En este caso las bombas aspiran del manifold 
de cubierta. 
Cada una de las dos bombas está protegida por un filtro separador que las 
protege de posibles partículas sólidas que contenga el combustible.  
Tanque de sedimentación 
En el tanque de sedimentación el combustible sufre un proceso de decantación 
por el que los lodos más pesados del hidrocarburo caen por diferencia de 
densidades junto con el agua que pueda contener el combustible. Estos tanques 
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están calefactados con tal de mejorar el proceso de separación. La calefacción de 
los tanques de HFO se realiza mediante aceite térmico caliente procedente de las 
calderas y permite mantener el combustible a 45 ºC. Debido a que este tanque 
funciona como pulmón del tanque de servicio diario está doblado en el circuito 
de HFO permitiendo alternar su uso alargando el proceso de decantación, Como 
puede observarse, los tanques FO2B y FO3E se emplean como tanques de 
sedimentación. Debido a que hay dos tanques almacén de MDO uno de ellos se 
emplea a modo de tanque de sedimentación, desde éste se envía el combustible a 
la depuradora de Gasoil para llenar el tanque diario. 
Calefacción y aislante de las tuberías 
Las tuberías que transportan HFO disponen de un sistema de calefacción para 
la carga. De esta manera, durante el proceso de circulación del combustible por 
la línea se asegura que la temperatura del combustible se mantenga constante. 
La calefacción de las líneas también  facilita el calentamiento del Fuel si éste 
está frío, haciendo circular el fuel por las tuberías que unen el tanque de 
almacén con el de servicio diario la convección es mayor. Como se observa en el 
plano, las tuberías de HFO están calefactadas mediante resistencias eléctricas y 
aisladas con una capa de lana de roca de 40 mm de espesor.  
Depuradoras de combustible 
Esta parte del circuito puede observarse en el plano adjunto en la página 102 
“Esquema tuberías purificadoras F.O, D.O y aceite”. 
Las depuradoras o purificadoras de combustible se emplean para limpiar el HFO 
y el MDO procedentes, el primero del tanque de sedimentación y el segundo del 
tanque almacén, para enviarlo a sus respectivos tanques de servicio diario. La 
limpieza del combustible, principalmente, consiste en eliminar sedimentos y 
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agua. Dada la alta responsabilidad que tienen las depuradoras de combustible, 
éstas se encuentran por duplicado, dos para el sistema de alimentación de HFO 
y dos para la alimentación de MDO. Otra función que tienen las depuradoras, 
en este caso las de HFO,  es la de contribuir al calentamiento del combustible. 
Como se ha explicado anteriormente gracias a la calefacción de las tuberías 
puede recircularse el combustible del tanque de sedimentación. El proceso 
consiste, si se desea únicamente calentar el combustible del tanque de 
sedimentación, en recircular el combustible para que vaya desde el tanque de 
sedimentación a las depuradoras y que entre de nuevo al tanque de 
sedimentación hasta que la temperatura sea la deseada.  
La transferencia del combustible ser realiza mediante bombas de alimentación 
de depuradoras que envían el combustible del tanque de sedimentación a la 
purificadora.  
Estas bombas son, también, de desplazamiento positivo de tipo tornillo. Las 
bombas de las depuradoras están dispuestas en paralelo y están comunicadas 
entre sí. Pese a ello, al igual que sucede con las bombas de trasiego, cada línea 
funciona, normalmente, con un solo combustible. Así pues, se observa como la 
bomba 49.2 es la bomba encargada de enviar el HFO a la depuradora de HFO y 
la 49.3 es la encargada de alimentar la depuradora de Diesel Oil.  
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Figura 6.4 Bombas de Alimentación Depuradoras  
Una vez entra el combustible entra en las purificadoras se separan el agua y los 
sedimentos del combustible por acción de fuerza centrífuga, el mismo método 
que siguen las purificadoras de aceite. El funcionamiento se basa en comunicar 
una aceleración centrípeta al fluido que está compuesto por partículas de 
distintas densidades. Al rotar, las partículas de mayor densidad se desplazan 
lejos del eje de rotación, el agua y los sedimentos, mientras que las partículas 
oleosas quedan cerca del eje. El agua y los sedimentos se desechan y se envían al 
tanque de lodos, mientras que el fuel se envía al tanque de servicio diario 
merced a una bomba centrífuga situada en la parte más alta de la depuradora.  
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Figura 6.5 Depuradoras de Combustible 
Las purificadoras, en este caso, de disco emplean un contenedor; el bolo, que 
aloja una serie de discos. El bolo gira a altas velocidades merced a la energía 
mecánica que le comunica un eje vertical. El combustible procedente del tanque 
de sedimentación entra por la parte superior del bolo por la cara exterior del eje 
para caer a la parte inferior de éste.  
Desde la parte inferior el fuel sale hacia el exterior y entra en la pila de discos 
giratorios que disponen de orificios de distribución de manera que el combustible 
sube mientras que se separa de las cadenas más pesadas de hidrocarburo y del 
agua. Esta separación es debida a que los líquidos más pesados discurren por los 
discos hasta llegar a los orificios situados en los bordes y suben para acumularse 
entre el bolo y la carcasa de la purificadora. El combustible depurado sube por 
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el centro y descarga en el tanque de servicio diario. El residuo se descarga por la 
parte por la parte inferior de la depuradora.  
Para impedir que el combustible limpio se mezcle con los lodos las purificadoras 
emplean sellos hidráulicos. El fluido de sellado es agua que permite el paso de 
las partículas de mayor densidad e impide el paso del combustible depurado.   
Debido a la acumulación de lodos en la depuradora, ésta debe limpiarse cada 
cierto tiempo, mediante una operación conocida como disparo. El disparo 
consiste en introducir agua a presión en el bolo, con la bomba de alimentación  
de combustible parada y con el bolo girando. El agua entra en depuradora e 
inunda unos pasajes que ésta tiene labrados. Al ejercer presión, el agua empuja 
al cuerpo de la depuradora obligándola a subir, de manera que quedan abiertas 
las válvulas de descarga de lodos. El disparo de la depuradora se realiza 
automáticamente cada hora y antes de cada arranque y paro.  
Tanto para el sellado como para realizar el disparo el agua procede del tanque d 
agua de maniobra de las depuradoras.  
Calentador de las depuradoras 
Las depuradoras disponen de un calentador que eleva la temperatura del 
combustible para que sea más fácil de separar. Éste es un calentador eléctrico 
situado antes de la entrada del combustible a la depuradora. El calentador 
también es útil en caso que también se esté calefactando un tanque mediante 
una circulación de combustible. La regulación del paso, o no, del combustible 
por el calentador se realiza mediante una válvula de tres vías.  
Tanque de servicio diario 
La descarga de combustible “limpio” se da en el tanque de servicio diario. Este 
tanque, de menor capacidad, se encarga de almacenar el combustible que va a 
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ser consumido a corto plazo en el buque. Los tanques de HFO de servicio diario 
están calentados también por serpentines de aceite térmico procedente de la 
caldera. 
Módulo de combustible 
El resto del circuito de combustible se puede observar en el plano adjunto en la 
página 103 “Esquema tuberías combustible M.P y MM.AA” 
El módulo de combustible es un equipo de tratamiento de HFO que agrupa 
todos los componentes necesarios para que el combustible entre en los motores 
diesel cumpliendo con todos los requisitos. El módulo de combustible se sitúa 
entre el tanque de servicio diario y los motores. La principal ventaja que 
presenta esta disposición es que al estar todos los componentes agrupados la 
operación y mantenimiento de éstos es más sencilla.  
 
Figura 6.6 Módulo de Combustible 
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Desde el tanque de servicio diario el HFO es aspirado por las bombas de 
alimentación de combustible a 80 ºC. Estas bombas de tornillo aumentan la 
presión del combustible hasta 8 bar para que éste entre en el tanque 
desaireador, pasando antes por un caudalímetro. El módulo cuenta con dos 
bombas de circulación dispuestas en paralelo para que, durante la operación 
normal, una funcione y la otra permanezca en reserva. En cualquier caso, si la 
presión disminuye, la bomba que se encuentra en reserva arranca.  
Antes que el combustible entre en el tanque desaireador, pasa por un 
caudalímetro de paletas que registra el consumo del motor. El tanque 
desaireador se emplea para impedir que se formen gases debido a la alta 
temperatura del HFO o que el agua que éste contiene se evapore y condense 
formando espumas. En el tanque confluyen el combustible nuevo, salido del 
tanque de servicio diario y el combustible procedente del retorno del motor. Al 
entrar en un tanque los vapores ascienden y se recogen en la parte alta, 
mientras que el líquido permanece en la parte baja del depósito. Los vapores se 
descargan a través de la válvula de desaireación.  
Tras salir del tanque de desaireación el combustible es aspirado por las bombas 
de circulación. Éstas elevan la presión del combustible para enviarlo a los 
calentadores de HFO. Al igual que las bombas de alimentación éstas son de 
tornillo y se encuentran dobladas por seguridad. La presión de descarga del 
combustible tras su paso por las bombas es de entrono a los 14 bar.  
Tras salir de las bombas de circulación el combustible entra en los calentadores 
de HFO. Éstos, al igual que las bombas, están dispuestos en paralelo y doblados 
por seguridad; aunque cada uno de ellos es capaz de elevar la temperatura del 
combustible hasta los 130 ºC a plena carga de las bombas. Los calentadores son 
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eléctricos y regulan la temperatura a partir de la información que le comunica 
un viscosímetro situado tras ellos.  
Antes de entrar en el viscosímetro, el HFO pasa por los filtros de combustible. 
Éstos consisten en dos cilindros concéntricos. El cilindro interior es una malla 
metálica por la que entra el combustible sucio, al salir, según el diámetro de los 
orificios las partículas sólidas que pueda contener el HFO quedan atrapadas. La 
salida de HFO limpio se  produce en el cilindro exterior, donde se encuentra la 
descarga del filtro. Debido a la acción de los filtros, la presión del circuito cae 
hasta los 10 bar, aproximadamente.  
A través de los resultados obtenidos por el viscosímetro se regula la carga de los 
calentadores eléctricos. El viscosímetro arroja información acerca de la 
viscosidad, aunque también dispone de un termómetro que informa acerca de la 
temperatura del combustible. En el buque Hespérides la regulación de la carga 
de los calentadores se hace mediante la temperatura del HFO que, tras su paso 
por el viscosímetro, debe ser de 130 ºC. De encontrarse por encima, los 
calentadores reducirán su carga y de encontrarse por debajo, la amentarán.  
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Figura 6.7 Cuadro de Control del Módulo de Combustible 
El combustible abandona el módulo a través de una tubería para que éste pase 
por los filtros propios del motor. El combustible avanza hasta encontrar una 
válvula reguladora de presión que se encarga de mantener la presión de entrada 
del combustible en el valor de trabajo de los inyectores. Si el filtro de 
combustible está dañado o tupido, una válvula de control de presión deja pasar 
el combustible sin que éste pase por el filtro.  
En el caso de que hubiera fugas en las bombas y válvulas del circuito, éstas se 
recogen y se envían a un circuito cerrado que las envía al tanque de derrames 
del motor ya que éste será un combustible útil. 
El combustible llega, tras pasar por todos los elementos de control a las bombas 
de inyección. Éstas son de tipo monobloque independientes en cada cilindro, y 
cada una tiene su propio rodillo. Estas bombas aumentan la presión del 
combustible y lo envían a los inyectores.    
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Recirculación 
El sistema de combustible dispone de una línea de recirculación con tal de que 
cuando el motor está parado la temperatura se mantenga en la línea. Cuando el 
motor principal está parado, el combustible entra en las bombas de inyección 
pero salen por una tubería que las envía a la línea de recirculación. Esta 
desviación se realiza de manera automática, a motor parado. De esta manera la 
línea se mantiene presurizada, a 10 bar y a una temperatura cercana a la de 
trabajo. El combustible recirculado entra en el tanque desaireador y reinicia el 
ciclo. Dado que el combustible entra, de nuevo al tanque desaireador, el 
caudalímetro no se acciona, de manera que no se registra consumo en el motor.  
Funcionamiento con MDO 
Dado que el MDO es un combustible menos residual que el HFO no se requiere 
de tratamiento. Para que el motor funcione con MDO, debe ponerse la válvula 
de tres vías que permite el paso de un combustible u otro al motor en posición 
Diesel Oil. En la imagen se muestra la válvula de tres vías en la posición de 
trabajo con HFO. De esta manera, el combustible es aspirado por las bombas de 
inyección del motor y enviado a los inyectores. Antes de su entrada a los 
inyectores atraviesa un filtro que atrapa las partículas sólidas con tal de 
proteger el equipo de inyección.  
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Figura 6.8 Válvula de tres vías reguladora de combustible 
Línea de MDO 
Tanto los motores auxiliares como las calderas de aceite térmico operan con 
MDO. Por ello tienen una línea de alimentación independiente.  
A los motores auxiliares el combustible llega procedente del tanque de servicio 
diario, impulsado por las propias bombas de alimentación de combustible del 
motor, a través de la tubería principal de combustible. El combustible entra 
primero en los filtros separadores de agua que terminan de eliminar el contenido 
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en agua del MDO y realizan una filtración de partículas sólidas. El segundo 
paso son los filtros de combustible que atrapan las partículas sólidas más finas 
impidiendo que dañen los inyectores. Si los filtros están taponados la presión de 
la línea aumenta y una válvula de seguridad tarada a 4 bar recircula el 
combustible enviándolo de nuevo al tanque de servicio diario. Tras su última 
etapa de filtrado el combustible accede a la bomba de inyección para alimentar 
a los inyectores de combustible y para refrigerarla.  Parte del combustible que 
ha refrigerado la bomba de inyección vuelve al tanque de servicio diario para  
repetir el circuito. La línea de MDO de los motores auxiliares también dispone 
de una recirculación que reintroduce el combustible que  
Dado que las calderas también están alimentadas por MDO el combustible 
accede a ellas desde el tanque de servicio diario. Las bombas que aspiran el 
combustible son propias del quemador. La bomba de alimentación del quemador 
está también sobredimensionada por lo que suministra más caudal del que la 
caldera necesita. Por ello se dispone de una línea de retorno que envía el 
combustible sobrante del quemador al tanque de servicio diario.  
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7 Sistema de refrigeración por agua 
salada 
Debido a que el sistema de agua dulce del buque Hespérides es de tipo 
centralizado, son pocos los elementos que se refrigeran por agua salada. A 
continuación se realiza la descripción del los equipos que componen el sistema de 
refrigeración por agua salada,  
7.1 Descripción 
El circuito de agua salada puede observarse en el plano adjunto en la página 104 
“Esquema de agua salada de refrigeración”. 
Tomas de fondo 
El agua es aspirada por las bombas de agua salada a través de las tomas de 
fondo, una en la banda de babor y otra en la banda de estribor. Éstas se 
encuentran protegidas por filtros de partículas sólidas para ser capaces de 
atrapar objetos de gran tamaño que puedan obstruir bombas, válvulas y 
tuberías. Las tomas desembocan en un gran colector del que aspiran las bombas 
de agua salada y la bomba de alimentación del generador de agua dulce.  
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Figura 7.1 Tomas de Mar 
Bombas de agua salada 
Las bombas de agua salada son de tipo centrífugo y elevan la presión del agua 
hasta los 2,5 bar. Estas bombas están dispuestas en paralelo, de manera que una 
puede estar parada mientras la otra está funcionando ya que cada una es capaz 
de suministrar todo el caudal necesario para que el agua refrigere a todos los 
consumidores.  
Estas bombas también pueden ser empleadas como bombas de achique y 
contraincendios en caso de emergencia y para limpiar el separador de sentinas.  
Tras la descarga de las bombas, el agua salada se divide en dos tuberías, una 
que la envía a los enfriadores de agua dulce del sistema centralizado y otra que 
se emplea para refrigerar los compresores de aire acondicionado. La descarga al 
mar es independiente de cada línea y se realiza por los costados del buque.  
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Figura 7.2 Bombas de Agua Salada 
Generador de agua dulce 
Los generadores de agua dulce se emplean para satisfacer las necesidades de 
agua dulce de la tripulación y la maquinaria del buque de agua dulce. Al 
refrigerar el agua dulce del circuito centralizado, éste equipo puede considerarse 
un enfriador de agua salada. Por ello, a continuación se explicará el 
funcionamiento completo del generador de agua dulce. 
Cabe destacar que el buque Hespérides, dados sus cortos periodos de navegación 
y sus estancias en puerto de al menos 10 horas, dispone de un tanque que 
contiene agua dulce de tierra. Disponer de este tanque permite que el generador 
de agua dulce sea de menor tamaño y deba trabajar menos. 
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Figura 7.3 Generador de Agua Dulce 
Desde el colector de aspiración de las tomas de fondo aspira la bomba de 
alimentación del generador de agua dulce. El agua pasa antes por otro filtro de 
partículas sólidas, de menor tamaño, para proteger el sistema.  
El generador de agua dulce destila el agua hirviéndola, por lo que, los minerales 
que ésta contiene se separan del vapor. Cuando el vapor de agua se condensa, 
está libre de minerales y sal, resultando de este proceso agua destilada. El agua 
de mar además de minerales contiene bacterias disueltas que, gracias a este 
proceso, también se eliminan. Los generadores de agua dulce funcionan a bajas 
presiones, de manera que el punto de evaporación del agua salada decrece 
permitiendo un mayor caudal de agua dulce con un menor aporte energético.   
El buque Hespérides dispone de un generador de agua dulce que recupera el 
calor que el agua dulce de refrigeración ha absorbido tras su paso por el motor 
principal.  
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El agua procedente del motor principal se hace circular por un intercambiador 
de placas situado en el interior de la cámara de vacío. Al encontrarse en vacío, 
la temperatura de evaporación del agua de mar decrece, concretamente hasta los 
cuarenta grados. En esta cámara el agua de mar intercambia calor con el agua 
caliente del motor principal.  
Para hacer el vacío en la cámara se emplea un eyector. Este dispositivo funciona 
por efecto Venturi, el agua se aspira desde el colector de tomas de fondo, 
aumentando su presión merced a la bomba de eyector. Cuando entra por la 
tobera la presión del agua cae, es decir, se expande y en consecuencia aumenta 
su velocidad. Esta velocidad crea un vacio en el depósito en que se encuentra el 
intercambiador de placas de manera que el agua se evapora y sale por la parte 
superior por circulación natural.  
 
Figura 7.4 Esquema de funcionamiento de un eyector 
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Figura 7.5 Eyector del Generador de Agua Dulce 
Una  vez el agua se ha evaporado se envía a los separadores. Los separadores se 
emplean para atrapar las partículas de agua salada que no se hayan evaporado. 
El arrastre de sales es un problema ya que hace aumentar la salinidad del 
producto final. El efecto de arrastre se agrava a mayor caudal de agua salada en 
el evaporador  debido a la saturación de los separadores, por ello es conveniente 
mantener un caudal de agua equilibrado.  
Tras abandonar los separadores, el vapor entra en la cámara de condensación. 
Allí accede a otro intercambiador de placas que está enfriado por agua salada. 
El vapor cede calor al agua salada calentándola para condensarse. El agua 
salada caliente, se descarga por las descargas de costado del buque.  
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A la salida del intercambiador de calor se recoge agua destilada a través de la 
bomba del generador de agua dulce y se envía al tanque de agua destilada del 
buque, desde donde se distribuye a los distintos consumidores de agua dulce.  
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8 Sistema de achique y lastre 
El sistema de achique es el encargado de desalojar el agua de las sentinas del 
buque, en caso de emergencia su funcionamiento correcto es de vital 
importancia. Normalmente, se utiliza para achicar el agua y el aceite 
acumulados en la sentina debido a purgas, fugas y tareas de baldeo.  
Dado que este agua está contaminada por hidrocarburos procedentes de 
lubricantes, aceite térmico y combustible; debe limpiarse con tal de achicarla al 
mar. El contenido en hidrocarburos máximo permitido por el Anexo I del 
Convenio Marpol para la descarga de agua es de 15 ppm. Es decir, ningún 
hidrocarburo, incluidas las sustancias oleosas pueden ser descargadas al mar. 
Para deshacerse de los residuos, los lodos se descargan en tierra por una 
empresa autorizada. 
8.1 Descripción del sistema de achique 
El circuito puede observarse en el plano adjunto en la página 105 “Esquema de 
tuberías de sentina y lastre en cámara de máquinas y zona popa” 
El agua de sentinas se aspira desde las sentinas con la bomba del separador de 
sentinas y se descarga en el tanque TV1B. El agua se descarga en el tanque de 
aguas aceitosas TV 1B.  
Separador de sentinas  
El separador de sentinas tiene como objetivo separar los hidrocarburos del agua 
permitiendo una descarga al mar de agua con un contenido inferior a 15ppm, 
con tal de cumplir con el Anexo I del Convenio Marpol. El principio de 
funcionamiento del separador de sentinas se basa en la decantación por 
diferencia de densidades entre el agua y el aceite.  
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Figura 8.1 Separador de Sentinas 
Funcionamiento 
El agua de sentinas es aspirada desde el tanque TV 1B, de aguas aceitosas, por 
la bomba del separador que se encuentra detrás de éste. De este modo, el agua 
de sentinas accede al separador en condiciones de vacío, por la parte superior de 
éste y entra en una cámara que contiene en la parte inferior un filtro. 
Al llegar al filtro, el agua se reparte por la sección superior, las partículas de 
agua caen y las de aceite quedan atrapadas en las mallas. Cuando las partículas 
de aceite se acumulan, las gotas incrementan su tamaño y suben por diferencia 
de densidad. De este modo el hidrocarburo queda atrapado en la parte alta del 
separador. Cuando la parte superior del separador, reservada para el aceite, está 
llena se emite una señal eléctrica que permite la descarga del aceite al tanque de 
lodos.   
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El agua, tras pasar por el filtro debe cumplir con las condiciones de achique por 
ello, antes de ser descargada al mar se envía un medidor de contenido en 
hidrocarburos. En caso que el contenido en aceite sea superior a 15 ppm, el agua 
descarga, de nuevo, en el tanque TV 1B para reiniciar el ciclo.  
 
Figura 8.2 Medidor de Contenido en Hidrocarburos 
Limpieza 
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El separador de sentinas tiene otra aspiración de las tomas de mar con la que se 
realiza la limpieza. El agua de mar entra a contraflujo por el filtro y arrastra al 
aceite que está atrapado. El agua de limpieza sale por la parte superior del 
separador y desemboca en otro filtro para ser enviada al tanque de aguas 
aceitosas.  
8.2 Lastre en cámara de máquinas 
El lastrado y deslastrado del pique de popa se realiza desde la cámara de 
máquinas a través de las bombas de contraincendios y servicios auxiliares. Estas 
bombas están dobladas por seguridad y durante la operación de 
lastrado/deslastrado se mantiene una de ellas alineada como bomba 
contraincendios.  
Cuando las bombas se alinean para lastrar el pique de popa aspiran desde las 
tomas de fondo y descargan en el tanque de lastre. Para deslastrar el pique de 
popa se alinean las válvulas de tal manera que la aspiración de la bomba de 
contraincendios aspira desde el pique de popa y envía el agua a través de la 
línea de contraincendios para descargar a través del escobén.  
De todos modos el pique de popa está siempre lleno, por lo menos tres metros, 
debido a que se utiliza para refrigerar el aceite de la bocina del buque.  
El motivo por el que son las bombas de contraincendios y no las de sentinas y 
lastre las encargadas de realizar el lastrado/deslastrado es que con las bombas 
de sentinas existe una comunicación directa entre el tanque de aguas aceitosas y 
la descarga al mar. En el caso que durante la operación de deslastrado se 
accionasen mal las válvulas podría rápidamente descargarse el tanque TV1B al 
mar, sin pasar por el separador de sentinas, lo que daría origen a un 
incumplimiento de la normativa internacional.  
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Actualmente, esta línea de tuberías se mantiene, ya que en caso de emergencia 
puede ser necesario achicar toda el agua de sentina al mar con las bombas de 
sentina y lastre. Se observa como existe una aspiración desde el tanque de aguas 
aceitosas, por parte de las bombas de sentinas y lastre, capaz de descargar al 
mar.  
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9 Sistema de aceite térmico 
La calefacción tanto de los tanques de carga de HFO como de los botellones de 
asfalto del buque Hespérides se realiza mediante un circuito de aceite térmico. 
El sistema de aceite térmico, además se emplea para calentar los serpentines que 
tienen en su interior los tanques de combustible. 
9.1 Descripción 
En la página 106 se encuentra el plano “Esquema de tuberías de aceite térmico” 
que complementa la explicación.  
Para calentar los tanques de carga el sistema cuenta con dos circuitos, el de 
aceite primario a 280 ºC y el de aceite secundario a 220 ºC. El circuito primario 
es el encargado de calentar los botellones de asfalto ya que este producto 
necesita encontrarse a mayor temperatura que el HFO y, a su vez, éste cede 
calor al aceite térmico que circula por el interior del circuito secundario. El 
circuito secundario es el encargado de calentar el HFO de los tanques de carga, 
de los tanques de slop de producto sucio y los tanques de combustible.  
Calderas de aceite térmico 
El buque cuenta con dos calderas acuotubulares de aceite térmico del fabricante 
Konus. El empleo de este tipo de fluido para la calefacción de tanques de carga 
y almacén evita la necesidad de incluir elementos auxiliares en una instalación 
de vapor como pueden ser filtros y trampas, además de la oxidación que se 
produce en los elementos calorportadores; reduciendo así la necesidad de 
mantenimiento.  
Las calderas encierran el aceite en el interior de serpentines y lo calientan por la 
acción de un quemador modular convencional Weishaupt de gasoil que se sitúa 
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en el techo de la caldera. La llama del quemador incide alrededor de los 
serpentines que forman el horno. Tras los serpentienes se encuentra el aislante 
de cerámica que evita que el calor se pierda.  
 
Figura 9.2 Calderas de Aceite Térmico 
Circuito primario 
El aceite del circuito primario se calienta en las calderas de aceite térmico. Su 
temperatura llega hasta los 280 ºC y se envía a calentar los tanques de asfalto 
TA1E y TA1B, al tanque de compensación o al intercambiador de calor de 
aceite térmico. Si el aceite se envía a los tanques de asfalto, tras intercambiar 
calor con el producto, el aceite sale del serpentín y se envía por un lado, a las 
bombas de circulación del circuito primario y por otro, de nuevo, a la línea de 
calefacción de los tanques de asfalto. El aceite térmico del circuito primario a 
baja temperatura que sigue esta línea acaba mezclado con el aceite caliente 
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saliente de la Caldera 1. Esta recirculación de aceite se realiza de manera 
automática por la válvula termostática 49s para reducir la temperatura de la 
línea de calefacción del circuito primario. 
Al abandonar las bombas de circulación del circuito primario, el aceite puede, o 
no, reintroducirse en las calderas. Existe una línea que permite hacer que el 
aceite térmico circule desviándose de las calderas; para ello debe abrirse la 
válvula 141s; desviando el aceite de la Caldera 1 y la 142s desviándolo de la 
Caldera 2.  
Dado que el circuito de aceite primario también se encarga de calentar el aceite 
del circuito secundario, otra línea de aceite caliente se envía al intercambiador 
de calor del sistema. Antes de entrar en el intercambiador de calor, el aceite 
térmico atraviesa un filtro que atrapa partículas sólidas e impurezas. El aceite 
cede calor y sale del intercambiador aspirado por las bombas de circulación del 
circuito primario para repetir el ciclo de calentamiento.  
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Figuro 9.1 Bombas de Circulación del Circuito Primario 
Circuito secundario 
El circuito de aceite secundario es el encargado de calentar los tanques de carga 
de producto sucio, normalmente HFO, estos tanques pueden reconocerse en el 
plano adjunto como TS1B, TS2B, TS1E y TS2E y los tanques de combustible. 
El aceite térmico caliente sale del intercambiador para calentar los tanques de 
producto sucio atravesando unos serpentines. De no estar suficientemente 
caliente, a través de una tubería situada en paralelo con la tubería de 
calefacción de los tanques, el aceite caliente se recircula enviándose de nuevo al 
intercambiador de calor para que adquiera su temperatura nominal de trabajo, 
220 ºC. Esta recirculación se da a través de la válvula termostática 38s que 
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regula la temperatura de salida del aceite térmico en el circuito secundario de 
calefacción de tanques.    
Línea de llenado y vaciado 
La línea inferior que sale de las calderas comunica éstas con los circuitos 
primario y secundario. Ésta línea envía, tras comunicarse con las demás, el 
aceite térmico al tanque y se utiliza para vaciar el sistema si se debe trabajar en 
él. La línea de llenado de aceite térmico comunica el tanque de expansión con el 
tanque almacén y comunica la presión mediante la bomba de trasiego de aceite 
térmico.  
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8 Sistema de climatización 
La planta de aire acondicionado está formada principalmente por dos 
compresores alternativos con control de capacidad, dos condensadores de agua 
salada, dos válvulas de expansión termostática y un evaporador de expansión 
directa; compuesto por 2 baterías de tubos de cobre y un ventilador centrífugo 
para la impulsión de aire. La planta puede funcionar también como calefacción, 
a partir del calentamiento del aire por resistencias eléctricas que se encuentran 
en el interior del propio evaporador.  
El sistema de aire acondicionado está pensado para funcionar como con un solo 
compresor en marcha permaneciendo el segundo en “Stand By”.  
El refrigerante empleado por la instalación es el R-422D. Éste es una mezcla no 
azeotrópica formado por R-125, R-134a y R600,  compatible con aceite mineral 
y sustituto del CFC R-22. Su clasificación de seguridad es A1 ya que no es 
explosivo y tiene un perfil de toxicidad similar al del R134a.  
8.1 Ciclo frigorífico 
El refrigerante entra, en estado gaseoso, a alta temperatura y baja presión en el 
compresor, tras enfriar el aire caliente que circula por el exterior de los tubos del 
evaporador. El compresor está dispuesto en V y el gas accede a los cilindros 
para comprimirse por el movimiento alternativo de los pistones. La reducción de 
volumen que se produce en el interior de la camisa se traduce en un incremento 
de temperatura y presión del refrigerante a la salida del compresor. Al tratarse 
de un compresor de tipo abierto, el motor y el cigüeñal del compresor están 
unidos por un eje y separados impidiendo que el gas circule por los devanados 
del motor eléctrico.  
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Figura8.1 Compresores y Condensadores del Sistema de Climatización 
Dado que el compresor tiene un sistema de control de capacidad, puede 
regularse la potencia frigorífica de la instalación haciendo que la válvula de 
admisión de un cilindro permanezca constantemente abierta. De este modo será 
solo un pistón el que comprima el gas reduciendo la presión de descarga.  
Tras abandonar el compresor el refrigerante entra en el condensador. Éste es de 
tipo multitubular con los tubos doblados sobre sí mismos en forma de U. De 
esta manera, el fluido frigorígeno que circula por el interior de los tubos, está 
más tiempo en contacto con el agua salada. El agua salada aspirada desde la 
toma de fondo por la bomba del condensador y enfría el gas para que salga a 
alta presión y baja temperatura en estado líquido.  
Tras pasar por el condensador, el líquido accede al filtro deshidratador si se ha 
arrancado la instalación poco tiempo atrás. Dado que el filtro genera pérdidas 
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de carga en el sistema, no interesa que el fluido circule por su interior y se 
utiliza para absorber impurezas tanto líquidas como sólidas. De este modo, se 
dispone de un bypass que permite que, pasado el tiempo de filtrado, el 
refrigerante circule sin atravesar el filtro. Antes de entrar en el dispositivo de 
expansión, el refrigerante circula a través de una tubería en la que se dispone de 
un visor. El visor permite notar si el refrigerante está totalmente en estado 
líquido ya que, de no ser así, se observarían burbujas.  
Tras atravesar los elementos de control de la instalación, el refrigerante entra en 
la válvula de expansión termostática a alta presión y baja temperatura. La 
válvula de expansión genera una caída de presión tal que el refrigerante, al 
entrar en el evaporador absorbe calor durante su cambio de estado. La válvula 
de expansión termostática está dotada de un bulbo que contiene un gas que 
detecta la necesidad que tiene el refrigerante de circular a través del evaporador. 
El gas, que se comprime y expande en función de la variación de temperatura a 
la salida del evaporador, rige la apertura o cierre de la válvula; de manera que 
permite mantener constante, dentro de un pequeño rango, la temperatura de 
salida del refrigerante del evaporador.  
A su paso por los tubos del evaporador, el refrigerante cambia de estado 
absorbiendo el calor del aire que posteriormente va a ser distribuido por las 
cámaras del buque mediante el ventilador. Dado que el compresor no puede 
trabajar con líquido en la aspiración, se dispone de un depósito separador. De 
este modo, si la evaporación del gas no ha sido completa el líquido se acumula 
en la parte baja del depósito, estando éste en contacto en su parte superior con 
la aspiración del compresor y asegurando por tanto una compresión gaseosa. Por 
último, antes de entrar en el compresor, de nuevo, el gas a alta temperatura y 
baja presión atraviesa un filtro de impurezas en el que se atrapan las partículas 
indeseadas asegurando un correcto funcionamiento de la instalación.  
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8.2 Sistema de calefacción 
Como se ha comentado antes, esta instalación es capaz de trabajar como 
calefacción en los periodos fríos del año. 
Para ello, se utilizan únicamente el evaporador y el ventilador. El aire es 
aspirado del exterior y accede al evaporador, de igual manera que si del sistema 
de aire acondicionado se tratara. Sin embargo, a través de una serie de 
resistencias eléctricas se calienta el aire que será posteriormente enviado a las 
cámaras. El evaporador cuenta con tres etapas de resistencias eléctricas 
pudiendo regular así la temperatura del aire.  
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9 Sistema de aire comprimido 
El sistema de aire comprimido del buque Hespérides cuenta principalmente con 
2 compresores de aire de arranque, 2 botellas de aire para el arranque del motor 
principal, 1 botella para el arranque de los motores auxiliares, y un compresor y 
botella de aire comprimido que alimenta a los servicios auxiliares. Además el 
buque cuenta con un compresor y botella de reserva que solo se emplea en casos 
de emergencia y que fueron instalados después de la construcción del buque.  
9.1 Descripción 
El sistema de aire comprimido, por tanto, puede verse dividido en dos ramas 
diferenciadas; la de arranque de motores que funciona a 30 bar y la de servicios 
auxiliares que funciona a una presión de 7 bar. Con tal de facilitar la explicación 
en la página 107 se encuentra el plano “Esquema de aire comprimido de 
arranque motores y servicio”. 
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Figura 9.1 Compresores y Botellas de Aire 
Tanto en el sistema de alta presión, arranque de motores, como en el sistema de 
baja presión, servicios auxiliares; el aire es aspirado de la atmósfera por un 
compresor alternativo dispuesto en V y enviado a las botellas. Sin embargo, los 
compresores de aire de arranque, por tener una relación de compresión mayor al 
compresor de servicios auxiliares son de dos etapas. Esta característica puede 
detectarse a simple vista comprobando cómo la cilindrada de uno de los pistones 
es mayor que en el segundo, por lo que, es en el pistón de cilindrada mayor en 
que se produce la primera etapa de compresión y en la segunda en la que el aire 
alcanza los 30 bar cono los que se almacena en la botella. En la aspiración del 
compresor se dispone del primer filtro que se encarga de atrapar las partículas 
extrañas e impurezas que pueda contener el aire ambiente. A la descarga de 
cada compresor se dispone también de un filtro que elimina el agua que pueda 
contener el aire a presión.  
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Figura 9.2 Detalle de las Botellas de Aire Comprimido 
Tras abandonar los compresores el aire se almacena en las botellas para 
disponer de un pulmón que permita que los compresores no arranquen y paren 
de manera muy intermitente. Como se puede apreciar en la imagen las botellas 
están dispuestas en posición horizontal optimizando el espacio de la zona en que 
se encuentran. Las botellas disponen, también, de una purga para eliminar la 
humedad y evitar que ésta entre en los equipos consumidores.   
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9 Sistema de carga y descarga 
El Hespérides es un petrolero de productos preparado para transportar 
numerosas variedades de hidrocarburo sin que estos se mezclen. El buque por 
tanto, cuenta con 14 tanques de carga en los que se pueden almacenar los 
distintos derivados del petróleo. La versatilidad del buque, sin embargo, viene 
motivada por la distribución de su sistema de carga y descarga, ya que cada 
tanque cuenta con su propia bomba de carga.  
Estas bombas son de tipo sumergido, por lo que se encuentran en el plan de los 
tanques de carga. Estas bombas centrífugas están accionadas por un circuito 
hidráulico debido al peligro de explosión que conlleva el uso de motores 
eléctricos en el interior de los tanques de carga.  
El buque, además, está preparado para transportar asfalto, un producto de una 
viscosidad muy elevada que debe almacenarse en los llamados botellones, 
situados en la cubierta del buque y calentados permanentemente por aceite 
térmico. Para la descarga de asfalto se emplean otras cuatro bombas de tornillo 
accionadas, igualmente, por el sistema hidráulico principal del buque. 
El buque está provisto por tanto de: 14 tanques de carga, 4 botellones de 
asfalto, 14 bombas de descarga centrífugas sumergidas y 4 bombas de descarga 
de tornillo situadas en la cubierta.  
Todas las tuberías de carga/descarga confluyen en el centro del buque en el 
Manifold, lugar en el cual se acoplan las mangueras a tierra para realizar las 
operaciones de carga y descarga.  
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Figura 9.1  Vista del Manifold 
A continuación se muestra una tabla en la que se aprecia cada tanque de carga 
junto con su volumen y la capacidad de su bomba de descarga. 
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Tabla 9.1 Descripción de los Tanques de Carga 
Como puede observarse en la tabla existen básicamente 4 tipos de tanque 
diferenciados según el producto que se puede transportar en ellos.  
9.1 Tipos de carga 
A continuación se explica brevemente el tipo de carga que es capaz de 
transportar el buque Hespérides en sus tanques.  
Producto limpio 
Los productos clasificados como limpios, son los derivados del petróleo más 
ligeros que no presentan una elevada viscosidad. Entre ellos se encuentra el 
GOA (gasoil de automoción), el GOE (gasoil eléctrico), ATK (air turbine 
kerosene), JP-8 (Jet Propellant de octava generación), así como gasolinas. Estos 
productos se utilizan mayoritariamente como combustibles tanto para el 
transporte terrestre como aéreo.   
Tanque Tipo de tanque Capacidad Carga 98% Capacidad bombas
TL1B Carga limpio 439,90 431,102 250 m3/h a 10 bar
TL1E Carga limpio 439,90 431,102 250 m3/h a 10 bar
TL2B Carga limpio 449,10 440,118 250 m3/h a 10 bar
TL2E Carga limpio 449,10 440,118 250 m3/h a 10 bar
TL3B Carga limpio 1.001,80 981,764 500 m3/h a 10 bar
TL3E Carga limpio 1.001,80 981,764 500 m3/h a 10 bar
TL4B Carga limpio 506,90 496,762 250 m3/h a 10 bar
TL4E Carga limpio 506,90 496,762 250 m3/h a 10 bar
TSLB Slop limpio 207,50 203,35 50 m3/h a 10 bar
TSSE Slop sucio 185,70 181,986 50 m3/h a 10 bar
TS1B Carga sucio 1.119,30 1096,914 300 m3/h a 10 bar
TS1E Carga sucio 1.119,30 1096,914 300 m3/h a 10 bar
TS2B Carga sucio 1.054,50 1033,41 300 m3/h a 10 bar
TS3E Carga sucio 1.054,50 1033,41 300 m3/h a 10 bar
TA1B Carga asfalto 150 147 70 m3/h a 10 bar
TA1E Carga asfalto 150 147 70 m3/h a 10 bar
TA2B Carga asfalto 98,5 96,53 70 m3/h a 10 bar
TA2E Carga asfalto 98,5 96,53 70 m3/h a 10 bar
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Producto sucio 
Los productos clasificados como sucios que se transportan suelen ser fuelóleos, 
derivados del petróleo; procedentes de complejos procesos de destilación que se 
caracterizan por tener una alta viscosidad e impurezas.  
Slop 
Realmente en los tanques de slop, ya sean limpios o sucios, el producto que se 
transporta es el mismo que en los casos anteriores. Sin embargo, en ellos se 
almacenan aquellos productos que se han mezclado con agua tras el lavado de 
tanques para su decantación y posterior descarga a tierra. 
Asfalto 
Es un producto derivado del petróleo que, debido a su alta viscosidad y 
pegajosidad se emplea como aglutinante en la construcción de pavimentos, y 
debe transportarse a altas temperaturas. Para ello el buque dispone de los 
botellones que están permanentemente calefactados por el circuito primario de 
aceite térmico.  
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Figura 9.2 Botellón de Asfalto 
9.2 Válvulas de presión vacío 
Pese a que podrían incluirse en el apartado de Sistemas de Seguridad; se ha 
creído conveniente tratar en este apartado el funcionamiento de las válvulas de 
presión vacío debido a  la estrecha relación que mantienen con el Sistema de 
Carga y Descarga del buque. 
En la cubierta del buque, montadas sobre unos mástiles se encuentran las 
válvulas de presión vacío que comunican los tanques de carga con la atmósfera. 
Esto es debido a que, durante el tiempo en que la carga permanece en el interior 
del buque se producen dilataciones y contracciones, debidas a los incrementos de 
temperatura que generan sobrepresiones y vacío en el interior del tanque. 
Además la volatilidad de los productos limpios genera vapores de hidrocarburo 
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que deben aliviarse, también, para mantener una presión constante en el interior 
del tanque de carga.  
Estas válvulas, por tanto, desalojan, en caso de sobrepresión, vapores de 
hidrocarburo a una velocidad mayor a la de propagación de una hipotética 
llama. En caso de vacío, aspiran aire de la atmósfera manteniendo la presión 
interior. En esta situación, por seguridad, el lado de vacío de la válvula aspira 
aire a través de una fina rejilla antitllama que impediría la propagación de ésta 
por efecto de capilaridad.  
 
Figura 9.3 Esquema de las válvulas de Presión Vacío 
Como se puede observar en el esquema adjunto se encuentra un disco de presión 
que en caso de superar la presión de tarado en el interior del tanque, se 
levantaría desalojando el producto. Una vez se llegase a la presión de trabajo 
habitual del tanque el disco bajaría asentándose y dejando de comunicar el 
tanque con la atmósfera. En el lado izquierdo se encuentra el disco de vacío que 
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funciona de la misma manera, abriendo en caso de vacío y llenando el tanque de 
aire. A la derecha se observa la válvula de accionamiento manual del disco de 
presión que se utiliza para aliviar el tanque si es necesario. 
 
Figura 9.4 Vista de las válvulas de  Presión Vacío 
9.3 Válvulas de accionamiento hidráulico 
Al igual que las bombas de descarga, las válvulas de entrada y salida de 
producto también están accionadas hidráulicamente. El sistema de telemando 
hidráulico cuenta con una central de control desde la que se regula la posición, 
abierto o cerrado de las válvulas de descarga.  El aceite a presión se envía a 
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través de unas tuberías situadas en la cubierta principal del buque hasta los 
tanques. 
 
Figura 9.5 Vista de tuberías de aceite de accionamiento de válvulas 
Desde el pupitre de control del puente se envía una señal eléctrica que actúa 
sobre el armario de distribución para presurizar, o no, las líneas hidráulicas que 
actúan sobre las válvulas. Las líneas quedan presurizadas durante el tiempo en 
que la señal se mantiene, cuando ésta finaliza la línea se despresuriza y descarga 
el aceite al depósito hidráulico.  
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Figura 9.6 Armario de distribución de las válvulas de accionamiento hidráulico 
La presión de aceite llega a través de la central hidráulica. Ésta consiste en un 
tanque del cual aspiran dos bombas de engranajes alimentadas por sendos 
motores eléctricos. La bomba aspira a través de un filtro que se encarga de 
atrapar las impurezas que pueda contener el aceite. A la descarga de la bomba 
el aceite atraviesa una válvula antirretorno que impide que, en caso de estar 
funcionando solo una bomba, el aceite no retorne al tanque. El aceite, antes de 
ser enviado al armario de distribución, atraviesa el colector de control de 
presión, en el que encuentra presostatos de alta y baja presión de aceite que 
regulan el arranque y parada de las bombas. Con tal de que las bombas no 
arranquen y paren  intermitentemente se encuentra un depósito acumulador de 
presión que impide que la presión del colector caiga por debajo de los 60 bar, 
presión mínima de trabajo.  
83 de 107 
 
10 Sistema hidráulico principal 
El sistema hidráulico principal suministrado por la empresa noruega Frank 
Mohn AS es el encargado de accionar las bombas sumergidas del buque. 
Además, el sistema hidráulico, acciona el propulsor de proa del buque, las 
bombas de lastre y la grúa de mangueras.  
10.1 Descripción 
El sistema hidráulico cuenta con cuatro bombas de potencia de pistones axiales 
que se encargan de suministrar presión a todo el sistema. Estas bombas tienen, 
cada una, una potencia de 210 kW y aspiran el aceite desde un tanque almacén 
para enviarlo a los distintos consumidores.  Las bombas principales son de placa 
inclinada de caudal variable por lo que modificando la inclinación de la placa la 
bomba entrega más o menos caudal de aceite a los consumidores.   
 
Figura 10.1 Bombas de Potencia del Sistema Hidráulico Principal 
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El aceite circula por dos líneas principales de tuberías, la línea de presión y la 
línea de retorno. De manera que la línea presurizada desemboca en la 
alimentación de los motores hidráulicos de las bombas de carga y lastre, 
propulsor de proa y grúa para devolverlo al tanque almacén a través de la línea 
de descarga.  
10.2 Bombas de descarga 
El aceite entra en las bombas a través de la línea principal y acciona el motor 
hidráulico situado en cada tanque, la disposición de las tuberías es la siguiente: 
 
Figura 10.2 Esquema de Tuberías de entrada y salida a los tanques de carga 
Se observa como el aceite llega desde la línea presurizada desde las bombas de 
potencia y acciona el motor hidráulico, situado junto al impulsor de la bomba 
en el interior del tanque. La línea de descarga principal es la que presenta una 
tubería de mayor espesor, mientras que la línea de stripping, utilizada para el 
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reachicado de los tanques es de un diámetro menor, permitiendo finalizar la 
descarga sin que la bomba se descebe al aspirar aire.  
Las líneas de tuberías atraviesan el tanque en sentido vertical hasta llegar al 
plan, donde se encuentra el pocete de la bomba.  
 
Figura 10.3 Esquema de tuberías de carga y aceite en el interior de los tanques de 
carga 
El motor hidráulico se encuentra encapsulado en el interior de una envolvente 
de acero inoxidable y está rodeado por la línea de retorno de aceite. El eje está 
acoplado al impulsor de la bomba y está lubricado constantemente por el propio 
aceite hidráulico. La cápsula está protegida por un cofferdam que separa el 
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producto del sistema hidráulico, impidiendo así que se contamine la carga. El 
cofferdam se encuentra a presión atmosférica mientras que en el lado en que se 
encuentra el producto, existe una presión igual a la columna de carga del tanque 
y en el lado aceite, se encuentra la presión que suministra la bomba o, como 
mínimo la presión del aceite que llena la tubería. De este modo si alguno de los 
dos fluidos escapa por el sello irá a parar al cofferdam y, por su propia presión, 
llenará la cavidad. Cuando se purga el cofferdam, desde la cubierta, se abre una 
válvula que lo comunica con la atmósfera permitiendo comprobar si alguno de 
los fluidos ha fugado.  
 
Figura 10.4 Esquema de las Bombas de Descarga 
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Figura 10.5 Vista de la aspiración una Bomba de Descarga 
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11 Sistema contraincendios 
El sistema contraincendios es el encargado de evitar la propagación de un fuego 
a bordo del buque. Siendo el Hespérides un buque dedicado al transporte de 
hidrocarburos éste cobra mayor importancia. Cabe destacar el buque no cuenta 
con un sistema de gas inerte capaz de eliminar una atmósfera explosiva en todos 
los tanques. Sin embargo, si existiese un problema en algún tanque de carga éste 
podría inertizarse mediante nitrógeno.  
El sistema de extinción de incendios del buque Hespérides cuenta con diversos 
elementos y agentes extintores.  
11.1 Sistema de extinción de incendios por chorro de agua 
El sistema de baldeo del buque Hespérides es el mismo que el sistema de 
extinción de incendios por chorro de agua. El sistema aspira desde las tomas de 
fondo mediante dos bombas centrífugas situadas en la cubierta de doble fondo 
de la sala de máquinas. Desde este punto, el agua se distribuye a través de 
tuberías hasta las distintas válvulas de cierre que sirven de punto de conexión 
para las mangueras.  El buque cuenta con 20 cajas contraincendios situadas 
junto a las bocas en las que se dispone de mangueras, válvulas de control y 
lanzas.  
En la zona de proa por debajo de la cubierta de castillo, el buque cuenta con la 
bomba de emergencia que aspira desde su propia toma de mar. La bomba puede 
arrancarse desde su propio compartimento, desde el local del castillo de proa y 
desde el puente de navegación. Esta bomba es capaz, también, de enviar agua a 
todas las tomas del buque. 
Dado que es posible que en algunas situaciones el abastecimiento de agua desde 
puerto el buque cuenta con dos conexiones internacionales.  
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11.2 Sistema de extinción de incendios por espuma 
El sistema de extinción de incendios por espuma tiene como objetivo rociar 
espumas sobre los fuegos con tal que estas formen una capa sobre ellos capaz de 
desplazar el aire. 
Para ello el sistema cuenta con un colector de espuma, en él se almacena el 
agente espumógeno que, en caso de incendio, será mezclado con agua procedente 
de la bomba contraincendios para generar la espuma extintora. Las tuberías de 
distribución de espuma son, por tanto, las mismas que las tuberías que 
contienen agua para el sistema de baldeo y de contraincendios por chorro de 
agua. Una vez el fuego haya sido sofocado, el sistema deberá limpiarse con agua 
salada procedente de la bomba contraincendios.  
 
Figura 11.1 Colector de Espuma 
El sistema de extinción de incendios cuenta con cuatro monitores de espuma en 
la cubierta de tanques así como con cuatro tomas para lanzas de espuma. Dado 
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que la espuma contiene agua salada, no es recomendable utilizarla como agente 
extintor en instalaciones eléctricas. 
 
Figura 11.2 Monitor y tomas de espuma 
11.3 Sistema de extinción de incendios por CO2 
El sistema de extinción de incendios por CO2 está destinado a emplearse en 
locales cerrados dado que apaga el fuego por el desplazamiento del oxígeno. 
Para ser utilizado, por tanto, debe eliminarse la ventilación del local además de 
asegurarse la ausencia de personal. El CO2 se almacena en botellas que 
conectadas a un colector son capaces de enviar el gas a los locales en que se 
requiera su uso.  
El buque Hespérides cuenta con: 41 botellas de  CO2 para la sala de máquinas, 7 
botellas para la cámara de bombas, 3 botellas para el local de la maquinaria 
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auxiliar, 2 botellas para la sala de control de máquinas y una botella para el 
pañol de pinturas. El sistema puede ser activado desde cualquiera de estos 
lugares además de desde el local del CO2.  
Sistema de extinción de incendios por equipos portátiles 
Para complementar a los sistemas de extinción de incendios explicados 
anteriormente, el buque cuenta con extintores portátiles que permiten sofocar 
un posible fuego de manera rápida. En la tabla presentada a continuación se 
muestra la relación de equipos portátiles de los que dispone el buque Hespérides: 
 
Tabla 11.1 Relación de Equipos de Extinción de Incendios Portátiles 
  
Equipo Número de unidades
Extintor portátil de CO2 5kg 7
Extintor portátil de polvo seco 5 kg 13
Extintor portátil de polvo seco 10 kg 20
Extintor portátil de polvo seco 25 kg 4
Extintor portátil de polvo seco 50 kg 1
Dispositivo portátil lanzaespuma 5
Equipo de bombero completo 2
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12 Sistemas de seguridad  
Con tal de proteger la integridad de las personas en la mar el buque Hespérides 
cuenta con los siguientes equipos de seguridad. 
12.1 Bote salvavidas 
El bote salvavidas se emplearía en caso de un hipotético abandono del buque. 
Éste es rígido, de caída libre y a prueba de llamas. El bote está situado a popa 
del buque y se encuentra sobre un pescante que descansa sobre la cubierta de 
toldilla. El acceso se realiza a través de unas escaleras situadas en la cubierta de 
botes y su entrada se encuentra a popa de éste.  El bote presenta las siguientes 
características: 
Eslora 7,50 m 
Manga  2,5 m 
Puntal 1,39 m 
Capacidad  16 personas 
Potencia del motor 24 Hp 
Tabla 12.1 Características principales del Bote Salvavidas  
La autonomía del buque permite que éste navegue durante 24 horas con el 
motor a plena carga.  
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Figura 12.1 Vista del Bote Salvavidas 
12.2 Bote de rescate 
El bote de rescate se emplea en situaciones en que deba auxiliarse a personas u 
otros buques en peligro. El bote de rescate es rígido y se encuentra a estribor en 
la cubierta de botes, sobre un pescante. Sus características principales son las 
siguientes: 
Eslora 5,04 m 
Manga  1,92 m 
Puntal 0,76 m 
Capacidad  6 personas 
Potencia del motor 9 Hp 
Tabla 12.2 Características principales del Bote de Rescate 
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12.3 Otros equipos 
El buque cuenta con más equipos de seguridad que cumplen con la función de 
auxiliar a las personas con problemas en el mar. Además del bote salvavidas, el 
Hespérides cuenta con 3 balsas salvavidas estibadas en el interior de 
contenedores. Las dos primeras se encuentran en la banda de babor y en la 
banda de estribor de la cubierta de botes y tienen, cada una, capacidad para 16 
personas. La otra, con capacidad para 6 personas, se encuentra en la cubierta 
superior en el castillo de proa.  
En cuanto a los aros salvavidas, el buque cuenta con 10 unidades repartidas por 
la cubierta. Dos de ellos disponen de artefacto luminoso y fumígeno, cuatro con 
artefacto luminoso, dos con rabiza y otros dos convencionales.  
Se dispone también de 27 chalecos salvavidas que pueden encontrarse, además 
de en cada camarote, en proa en la cubierta superior, en la cubierta de botes, en 
el puente y en la sala de máquinas. Finalmente se dispone también de cuatro 
ayudas térmicas y cinco trajes de inmersión.  
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13 Sistemas de prevención y lucha 
contra la contaminación 
13.1 Hidrocarburos 
Dado que el Hespérides es un buque petrolero los sistemas de prevención y lucha 
contra posibles vertidos de hidrocarburos son de vital importancia. El sistema 
más evidente de prevención contra un posible vertido de Hidrocarburos es el 
doble casco del buque que en caso de varada o colisión impediría, si ésta no es 
de gran magnitud, un derrame del contenido de los tanques al medio marino.  
El procedimiento en caso de derrame es el siguiente: 
- Avisar al capitán 
- Informar a la terminal 
- Detener todas las operaciones que se estén efectuando  
- Hacer sonar la alarma y avisar a los distintos grupos de contingencia  
- Identificar la procedencia del vertido y averiguar su causa 
- Efectuar las notificaciones a las autoridades  
- Encaminar las actuaciones a que el vertido no alcance el mar utilizando 
el material apropiado: absorbentes y dispositivos de recogida mecánicos, 
- Cerrar válvulas y sellar imbornales 
- Realizar el trasvase del producto desde el tanque lleno a un o vacío o a 
tierra 
- Cooperar con las autoridades locales 
Además de un posible vertido de hidrocarburos durante las operaciones de 
carga/descarga, lastre/deslastre o navegación; existe la posibilidad de que se 
viertan aguas oleosas. Como se ha explicado antes el buque cuenta con un 
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equipo separador de sentinas que impide la descarga de aguas aceitosas al mar 
con más de 15ppm de contenido en hidrocarburo. Además, cumpliendo con el 
Anexo I del Convenio Marpol la operación de descarga de aguas oleosas se 
realiza navegando a una velocidad no inferior a cuatro nudos y a una distancia 
mayor de 12 millas de la costa.  
13.2 Aguas residuales  
Para combatir la posible contaminación por aguas grises y negras generadas en 
el buque Hespérides, éste cuenta con una planta de tratamiento de aguas 
residuales. La planta de aguas residuales es del fabricante Hammworthy, modelo 
Super Trident y permite que el buque cumpla con lo estipulado en el Anexo IV 
del convenio Marpol. Su principio de funcionamiento es por digestión aeróbica 
con desinfección final, detallado a continuación.  
La planta de aguas residuales está formada básicamente por tres cámaras, una 
bomba y un compresor. Las aguas negras se oxigenan en la primera cámara 
haciendo burbujear el aire a través del compresor, de esta manera las bacterias 
se propagan a mayor velocidad digiriendo la materia y formando un lodo que 
sedimenta en la parte inferior del tanque. El líquido se envía a la cámara de 
sedimentación donde termina de separase de los lodos por decantación para 
formar el efluente en la parte superior de la cámara.  
El efluente, antes de poder ser achicado se desinfecta con lejía eliminando la 
colonia de bacterias que contiene. Esta mezcla se produce en la tercera cámara, 
la cámara de desinfección donde también  llegan las aguas grises.  
Dado que en la cámara de sedimentación no existe aporte de oxígeno el lodo 
formado debe recircularse hacia la cámara de aiereación ya que es en presencia 
de oxígeno cuando las bacterias del lodo descomponen la materia sin desprender 
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malos olores ni gases inflamables o tóxicos. Dada la recirculación y la entrada de 
residuo, el lodo se acumula por lo que cada cierto tiempo tiene que ser 
descargado.  
13.3 Basuras 
Para combatir la posible contaminación por las basuras generadas el buque 
cuenta con un estricto plan que cumple estrictamente con lo estipulado en el 
Anexo V del Convenio Marpol. El reciclaje cobra especial importancia y la 
separación de basuras se realiza con tal que cuando el buque llega a puerto una 
empresa acreditada las recoja.  
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14 Conclusiones 
Como se ha podido ver a lo largo del trabajo, el Hespérides es un buque muy 
versátil dado el alto abanico de productos que es capaz de transportar a la vez. 
El accionamiento hidráulico de todos los elementos de alto consumo de cubierta 
hace del  Hespérides un buque seguro, frente a otros buques del mismo tipo con 
sistemas en cubierta accionados eléctrica o mecánicamente. El sistema de 
válvulas telemandadas por aceite implica una mayor comodidad de operación, a 
priori, frente a otros buques con válvulas de accionamiento manual.  
En cuanto a la sala de máquinas, la característica más importante es el hecho de 
disponer de un autómata que regula algunos de los parámetros esenciales para el 
funcionamiento del buque eliminando así la necesidad de emplear una vigilancia 
continua, excepto en casos de emergencia.  
Otra característica relevante de su sala de máquinas es la duplicidad que 
presenta la mayoría de equipos esenciales, así como el espacio que se dispone 
para trabajar en ellos facilitando las tareas de mantenimiento y otorgando 
mayor fiabilidad al buque. Otro ejemplo de la fiabilidad y mantenibilidad que 
presenta el buque se encuentra en sus sistemas de refrigeración por agua dulce y 
de aceite térmico para el calentamiento de tanques. El hecho de emplear fluidos 
como el agua dulce o el aceite térmico reduce los problemas derivados por 
corrosión que fluidos como el vapor y el agua salada traen consigo, reafirmando 
así la idea que se trata de un buque fiable y de alta mantenibilidad. 
Por último el hecho de incorporar un generador de cola reduce los costes de 
operación del buque en cuanto a su consumo sin influir esto negativamente en 
otros aspectos.  
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